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1. INTRODUCTION
Le cotonnier est largement répandu dans les régions 
arides et semi-arides des zones tropicales et subtropi-
cales du globe terrestre. Il constitue de loin la première 
source de ﬁ  bre textile au monde (selon Berti et al., 2006 
sa production assure environ 40 % de la consommation 
de ﬁ  bre par lʼindustrie textile), et se situe respectivement 
à la 2e et à la 5e place dans les classements mondiaux 
des cultures productrices de protéines et dʼhuile végé-
tale comestible (Courtant et al., 1991 ; Estur, 2006). La 
culture du cotonnier occupe environ 30 millions dʼhec-
tares dans le monde, soit 2,5 % des terre arables de la 
planète (Bocchino, 1999 ; Estur, 2006), ce qui la classe 
parmi les spéculations agricoles majeures de la planète. 
Plus que chez la majorité des autres espèces cultivées, 
les ravageurs constituent une contrainte très importante 
pour la production de coton. Les pertes de récolte dues 
aux attaques des ravageurs sont, en moyenne, de lʼordre 
de 20 %, malgré lʼutilisation en culture cotonnière de 
près du quart des pesticides chimiques produits annuel-
lement au niveau mondial (Ferron et al., 2006). Parmi 
les ravageurs du cotonnier, le nématode réniforme 
Rotylenchulus reniformis Linford et Oliveira est un des 
plus dommageables (Westphal, Scott, 2005). Il réduit 
non seulement les rendements en coton-graine mais 
déprécie également la qualité des ﬁ  bres et des graines 
(Cook, Robinson, 1998). Les pertes de rendement 
causées par ses attaques vont de 15 à 75 % selon les 
niveaux dʼinfestation et les conditions météorologiques 
(Yik, Birchﬁ  eld, 1984 ; Robinson, 1999). 
Nous présentons ici un état des connaissances con-
cernant lʼimportance des problèmes causés à la culture 
du cotonnier par R. reniformis et les solutions envisa-
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Breeding possibilities of the main cultivated cotton species (Gossypium hirsutum L.) for the resistance to reniform 
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nematode existing in the diploids species of the Gossypium genus.
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geables pour réduire lʼimpact de cette contrainte en 
insistant sur les perspectives offertes par lʼintrogression 
des gènes de résistance au nématode réniforme existant 
chez les espèces diploïdes du genre Gossypium.
2. PRÉSENTATION DU GENRE GOSSYPIUM 
ET DES ESPÈCES DE COTONNIER CULTIVÉ
2.1. Origine et spéciation
Le genre Gossypium serait issu dʼun phylum ancestral, 
aujourdʼhui disparu, qui se serait différencié il y a plus 
de cent millions dʼannées en plusieurs groupes génomi-
ques sous lʼinﬂ  uence de la pression de sélection induite 
par la dérive des continents (Ndungo et al., 1988a ; 
Wendel, Cronn, 2003). Huit groupes génomiques 
désignés par les lettres majuscules A, B, C, D, E, F, G 
et K, comprenant des espèces de cotonnier diploïdes, 
(2n=2x=26 chromosomes) sont à ce jour reconnus. Par 
une hybridation naturelle entre espèces des génomes 
A et D suivie dʼun doublement spontané du nombre 
de chromosomes, un groupe génomique allotétraploïde 
(2n=4x=52  chromosomes) désigné par le symbole 
(AD) est apparu il y a environ un million dʼannées 
(Wendel, Cronn, 2003). Aujourdʼhui, environ 50 espè-
ces (45 espèces diploïdes et 5 espèces allotétraploïdes) 
sont dénombrées dans le genre Gossypium et de nou-
velles espèces continuent dʼêtre découvertes (Wendel, 
Cronn, 2003). La ﬁ  gure 1 présente le processus de 
différenciation des espèces du genre Gossypium.
2.2. Nomenclature et classiﬁ  cation
Le  tableau 1 présente les espèces des différents 
groupes génomiques du cotonnier et leur zone géogra-
phique de dispersion naturelle. Lʼordre dans lequel ces 
génomes sont classés reﬂ  ète des niveaux décroissants 
dʼappariements méïotiques observés à la métaphase I 
chez les hybrides F1 issus du croisement entre espèces 
appartenant à ces génomes et les espèces du génome A 
(espèces cultivées asiatiques). Cet ordre suit égale-
ment la répartition géographique de chaque génome, 
la fertilité des hybrides entre espèces et la taille des 
chromosomes à la métaphase I (Parry, 1982). 
2.3. Domestication du cotonnier
En raison principalement des possibilités dʼutilisation 
textile quʼoffre le revêtement pileux de leurs graines, 
certaines espèces de cotonnier ont été domestiquées 
par lʼhomme. Cette domestication, fort ancienne et 
remontant aux temps préhistoriques, sʼest produite 
indépendamment en Afrique, en Amérique et en Asie 
(Kammacher, 1956 ; Parry, 1982). Parmi la cinquan-
taine dʼespèces que compte le genre Gossypium, quatre 
seulement ont été domestiquées et forment le groupe des 
cotonniers cultivés. Ce sont deux espèces diploïdes du 
génome A (G. herbaceum L. et G. arboreum L. produi-
sant le coton dit indien à ﬁ  bre épaisse et courte) et deux 
espèces tétraploïdes du génome (AD) (G. barbadense 
L. produisant le coton dit égyptien à ﬁ  bre longue et 
ﬁ  ne, et G. hirsutum L. produisant le coton dit Upland à 
ﬁ  bre de caractéristiques intermédiaires). Les 46 autres 
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espèces de cotonnier, qui sont dépourvues ou très 
peu pourvues de poils ﬁ  lables, sont impropres à tout 
usage textile et forment le groupe des cotonniers dits 
sauvages. À ce jour, G. hirsutum constitue lʼespèce de 
cotonnier la plus exploitée au monde. Plus de 94 % de 
la production mondiale de coton proviennent de cette 
espèce (Bocchino, 1999 ; Wendel, Cronn, 2003).
2.4. Réservoirs génétiques utilisables pour 
lʼamélioration de la principale espèce 
de cotonnier cultivé
Pour être en mesure de créer des variétés nouvelles 
exigées par lʼévolution des besoins du marché et 
lʼémergence éventuelle de contraintes et/ou de besoins 
nouveaux, il est nécessaire de disposer en perma-
nence dʼune variabilité génétique importante. Le genre 
Gossypium, riche de plus dʼune quarantaine dʼespèces 
sauvages, représente un réservoir important de variabi-
lité génétique pour lʼamélioration des espèces cultivées, 
notamment de la principale espèce de cotonnier cultivé 
G. hirsutum L. Cette importante variabilité est orga-
nisée en trois pools géniques (pool génique primaire, 
secondaire et tertiaire) selon la perméabilité génétique 
qui existe entre les différentes espèces du genre et la 
principale espèce cultivée (Ndungo et al., 1988b  ; 
Stewart, 1995). Le tableau 2 présente les caractères 
dʼintérêt susceptibles dʼêtre introgressés chez les 
cotonniers tétraploïdes à partir de quelques espèces 
diploïdes appartenant aux pools géniques secondaires 
et tertiaires.
3. LE NÉMATODE RÉNIFORME ET LA 
CULTURE DU COTONNIER
3.1. Place de R. reniformis parmi les nématodes 
parasites du cotonnier
Un nombre impressionnant de nématodes se rencontre 
chez le cotonnier. Heureusement, tous ne sont pas 
dommageables. Les nématodes les plus redoutables 
de la culture cotonnière sont le nématode à galles 
Meloidogyne incognita Kofoid et White et le nématode 
réniforme Rotylenchulus reniformis Linford et Oliveira 
(Robinson, 1999 ; Robinson, Cook, 2001). Des recher-
ches importantes ont été menées sur M. incognita 
conduisant au développement de variétés de cotonnier 
qui lui sont résistantes (Robinson, 1999  ; Koenning 
et al., 2004). Concernant le nématode réniforme 
R. reniformis, beaucoup reste à faire et les recherches 
les plus notables nʼont débuté quʼau cours de la der-
nière décennie (Koenning et al., 2004). 
Tableau 1. Présentation des espèces des différents groupes génomiques du genre Gossypium — Presentation of the different 
species of the genomic groups of Gossypium.
Génomes Localisation  Espèces
A  Espèces cultivées asiatiques et africaines  G. herbaceum (A1) et G. arboreum (A2)
B  Espèces sauvages typiquement africaines  G. anomalum (B1), G. triphyllum (B2), G. barbosanum B3,
   G. capitis-viridis (B4)
C  Espèces sauvages australiennes  G. sturtianum (C1), G. robinsonii (C2), G. nandewarense
D  Espèces sauvages américaines  G. thurberi (D1), G. armourianum (D2-1),
   G. harknessii (D2-2), G. davidsonii (D3-d),
   G. klotzschianum (D3-k), G. aridum (D4),
   G. raimondii (D5), G. gossypioïdes (D6), G. lobatum (D7),
   G. trilobum (D8), G. laxum (D9), G. turneri (D10),
   G. schwendimanii (D11)
E  Espèces sauvages dʼArabie et de la corne  G. stocksii (E1), G. somalense (E2), G. areysianum (E3),
 de  lʼAfrique  G. incanum (E4), G. benadirense, G. bricchettii,
   G. vollesenii 
F  Espèce sauvage dʼAfrique de lʼEst  G. longicalyx (F1)
G  Espèces sauvages australiennes  G. bickii (G1), G. australe (G2), G. nelsonii
K  Espèces sauvages du Nord de lʼAustralie  G. costulatum, G. cunninghamii, G. enthyle, G. exgiuum,
   G. nobile, G. pilosum, G. populifolium, G. pulchellum,
   G. rotundifolium, G. sp. novum
AD  Espèces cultivés dʼAmérique  G. hirsutum (AD)1, G. barbadense (AD)2
  Espèces sauvages des Iles Hawaii  G. tomentosum (AD)3
  Espèces sauvages du Brésil  G. mustelinum (AD)4
  Espèces sauvages Ile Galapagos  G. darwinii (AD)5162  Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 2007 11 (2), 159–171  Konan ON., Mergeai G.
Tableau 2. Quelques espèces des pools géniques secondaire et tertiaire du genre Gossypium et leurs caractères dʼintérêt — So-
me species of the secondary and tertiary gene pools of Gossypium with their traits of interest (Ndungo et al., 1998c ; Stewart, 
1995, Demol et al., 2002).
Pool  Espèces  Génome  Caractères exploitables pour lʼamélioration du cotonnier
II  G. herbaceum  A 1  – Résistance ou tolérance à lʼaraignée rouge (Tetranychus telarius L.), au nématode 
       ( Rotylenchulus reniformis), à la bactériose (Xanthomonas malvaceurum SM.), à la rouille
       ( Puccinia stakmanii), à la fusariose (Fusarium oxysporium) et à la verticiliose 
       ( Verticillium dahliae)
      – Résistance à la sécheresse
II  G. arboreum A 2  – Résistance ou tolérance au jasside (Empoasca facialis), à la mouche blanche (Bemissia tabaci),
        au ver rose (Platyedra gossypiella), au ver épineux (Earias insulana), à lʼHelicoverpa armigera, 
       à  lʼanthonome (Anthonomus grandis), à la chenille enrouleuse (Sylepta derogata), au nématode, 
        à la bactériose, à la rouille et à la fusariose
      – Résistance à la chaleur et à la sécheresse
      – Apport de la stérilité mâle cytoplasmique
II  G. anomalum B 1  – Résistance ou tolérance au jasside, à lʼHelicoverpa armigera, à lʼanthonome, au ver rose 
        à la bactériose, à la rouille et à la verticilliose
      – Résistance à la sécheresse
      – Apport de la ﬁ  nesse et de la longueur de ﬁ  bre, du rendement à lʼégrenage, de lʼallongement 
        à la rupture et de la stérilité mâle cytoplasmique
II  G. triphyllum B 2  – Résistance ou tolérance au puceron vert (Aphis gossypii) et au tétranyque (Tetranychus urticae)
      – Résistance à la sécheresse
II  G. longicalyx F 1  – Immunité au nématode (Rotylenchulus reniformis)
      – Apport de poids de graines, de la longueur, de la ﬁ  nesse et de la résistance de la ﬁ  bre
II  G. thurberi D 1  – Résistance ou tolérance au wilt, à la rouille, à lʼanthonome et à la pourriture des capsules
     –  Apport  de  ﬁ  nesse et de la résistance des ﬁ  bres, de bractée étroite et atrophiée 
        et de haute teneur en gossypol
II  G. armourianum D 2-1  – Résistance ou tolérance à la bactériose, à la rouille, à la mouche blanche, au jasside 
        et à la pourriture des capsules
      – Résistance à la sécheresse
      – Apport de bractée caduque et de ﬁ  bre brune
II  G. harknessii D 2-2  – Résistance ou tolérance à la verticilliose, à la bactériose et au tétranyque
      – Apport de la résistance de la ﬁ  bre et de stérilité mâle cytoplasmique
II  G. davidsonii* D3-d  – Résistance ou tolérance à la rouille, à la bactériose, à lʼanthonome, au tétranyque et aux aphides
II  G. klotzschianum* D3-k  – Tolérance au tétranyque
II  G. aridum D 4  – Résistance à la sécheresse
      – Apport de poids de graines et de la résistance de la ﬁ  bre
II  G. raimondii D 5  – Résistance ou tolérance au jasside, à lʼHelicoverpa armigera, à la rouille et à la bactériose
      – Résistance à la sécheresse
      – Apport de la résistance et de la longueur de la ﬁ  bre, du rendement à lʼégrenage, de grosses
        capsules et de la haute teneur en gossypol
II  G. gossypioides D 6  – Tolérance à rouille
III  G. sturtianum C 1  – Résistance ou tolérance au puceron vert, à la chenille mineuse des feuilles (Bucculatrix 
       thurberiella), à la pourriture des racines (Phymatotrichum omnivorum), à la verticilliose 
        et à la rouille
      – Résistance au froid et insensibilité au photopériodisme
     –  Apport  de  ﬁ  bres résistantes, du rendement à lʼégrenage, du retard à la morphogenèse
        des glandes à gossypol et de la courte période de capsulaison
III  G. stocksii E 1  – Résistance ou tolérance au puceron vert, au tétranyque, au nématode et à la rouille
      – Résistance à la sécheresse
      – Apport de la longueur de la ﬁ  bre, du rendement à lʼégrenage, de la résistance et de 
       l ʼallongement à la rupture de la ﬁ  bre
III  G. somalense E 2  – Tolérance au nématode, à la psyllose (Paurocephala gossypii) et immunité à la pourriture 
       des  capsules
III  G. areysianum E 3  – Apport de la résistance et de lʼallongement à la rupture de la ﬁ  bre
III  G. bickii G 1  – Résistance ou tolérance au puceron vert et au tétranyque
      – Résistance à la sécheresse
      – Apport des gènes glandless des graines
III  G. australe  G  – Résistance ou tolérance au puceron vert et au tétranyque
      – Résistance à la sécheresse
      – Apport du rendement en ﬁ  bres, de la maturité de la ﬁ  bre et des gènes « gland-less » des graines
III  G. nelsonii  G  – Résistance ou tolérance au puceron vert et au tétranique
      – Résistance à  la sécheresse
      – Apport des gènes glandless des graines
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Les nématodes réniformes appartiennent au genre 
Rotylenchulus. Ce sont des nématodes semi-endopara-
sites sédentaires apparaissant communément dans les 
régions tropicales, subtropicales et tempérées chaudes. 
Le terme « réniforme » provient de la forme en rein que 
prend le corps de la femelle mature après pénétration de 
sa partie antérieure dans la racine des plantes hôtes. On 
compte à ce jour, dix espèces connues de Rotylenchulus. 
Ces espèces, leurs types de plantes hôtes, les auteurs de 
leur description et les localités de leur découverte sont 
indiqués dans le tableau 3. Parmi toutes les espèces 
du genre Rotylenchulus, seule R. reniformis Linford 
et Oliveira est dommageable au cotonnier (Robinson 
et al., 1997). Aujourdʼhui ce parasite est en passe de 
devenir le nématode le plus redoutable de la culture 
cotonnière (Koenning et al., 2004) dans le Nouveau 
Monde. La proportion des champs de coton infestés 
par ce nématode en Alabama est passée de 8 % à 48 % 
entre 1985 et 2000. Cette grande vitesse de propagation 
amène certains spécialistes (Koenning et al., 2004) 
à penser que si rien nʼest fait, ce nématode sera très 
bientôt le problème le plus sérieux pour la culture du 
cotonnier aux USA.
3.2. Morphologie et distribution géographique de 
R. reniformis 
R. reniformis Linford et Oliveira est un ver micros-
copique de 0,34 à 0,52 mm de long dont la femelle 
parasite les racines des plantes hôte (Figure 2). Cʼest le 
nématode réniforme qui présente non seulement le plus 
grand nombre de plantes hôtes (Ayala, Ramirez, 1964 ; 
Robinson et al., 1997) mais aussi la plus large distribu-
tion géographique. On le retrouve dans dʼinnombrables 
localités des régions chaudes : en Amérique, dans les 
îles Caraïbes, en Afrique, en Europe du Sud (Malte 
et Espagne seulement), au Moyen Orient, en Inde, en 
Asie du Sud-Est, en Australie, dans les îles de lʼOcéan 
Indien, en Chine, au Japon, aux Philippines, dans les 
îles du Paciﬁ  que (Robinson et al., 1997). Cette large 
distribution résulte vraisemblablement de son très grand 
spectre de plantes hôtes (plus dʼune centaine dʼespèces 
botaniques parmi lesquelles certaines sont de grande 
importance économique : cotonnier, ananas, bananier, 
agrumes, tomate, manioc, maïs, canne à sucre, chou, 
haricot, de nombreuses cucurbitacées, etc.) et de sa 
facile adaptation aux conditions environnementales 
les plus défavorables. R. reniformis peut, par exemple, 
ralentir ses phénomènes vitaux par une stratégie de 
survie appelée anhydrobiose qui lui permet de survivre 
au moins deux ans en lʼabsence dʼhôte dans un sol 
desséché (Vilardebo, Delattre, 1971 ; McSorley, 2003 ; 
Koenning et al., 2004, Treonis, Wall, 2005). 
3.3. Cycle de vie et mode dʼinfection de 
R. reniformis
R. reniformis a une température optimale de mouve-
ment et de reproduction comprise entre 27 et 32 °C 
(Robinson, 1999). Son cycle de vie complet est de 24 
à 29  jours dans les conditions optimales (Robinson, 
1999). Ce cycle de vie est assez simple et il se décompose 
en six stades (Robinson, 1999) : un stade œuf, quatre 
stades larvaires et le stade adulte. Le nématode adulte 
sexuellement différencié constitue le stade infectieux. 
Le « sex ratio » est en général de 1:1. Seule la femelle 
se nourrit et donc est dommageable aux plantes. Elle 
est inséminée par le mâle avant même la formation des 
gonades femelles (Robinson, 1999). La femelle stocke 
le sperme reçu, dans un organe appelé spermathèque. 
La femelle attaque les racines généralement au 
niveau de la zone dʼélongation (Birchiﬁ  eld, 1962). Lors 
Tableau 3. Présentation des différentes espèces du genre Rotylenchulus — Presentation of the different species of Rotylenchulus 
(Robinson et al.,1997).
Espèces Plantes  hôtes  Localité  Auteurs
R. anamictus* Acacia  Somalie  Dasgupta  et al., 1968
R. brevitubulus*  Inconnu  Afrique du Sud  Van den Berg, 1990
R. borealis Maïs  (Zea mays L.)  Pays-Bas  Loof, Oostenbrink, 1962
R. Clavicaudatus  Strelitzia et canne à sucre   Afrique du Sud  Dasgupta et al., 1968 ; Van den Berg,
 ( Saccharum ofﬁ  cinarum L.)    Spauli, 1981
R. Leptus* Bambou  (Bambusa vulgaris   Zimbabwe  Dasgupta et al., 1968
  Schard. ex JC. Wendl.)
R. macrodoratus Vigne  (Vitis vinifera L.)  Italie  Dasgupta et al., 1968
R. macrosoma Olivier  (Olea europaea L.)  Israël Dasgupta  et al., 1968 ; Cohn, Mordechai, 1988
R. parvus  Canne à sucre (S. ofﬁ  cinarum)   Californie   Williams, 1960 ; Dasgupta et al., 1968
  et cotonnier (Gossypium hirsutum L.)  (USA)
R. reniformis Ananas  [Ananas comosus (L.) Merril]  Hawaï (USA)  Linford, Oliveira, 1940
R. sacchari*  Canne à sucre  Afrique du Sud  Van Den Berg, Spauli, 1981
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de lʼinvasion des racines, la partie antérieure de son 
corps pénètre lʼépiderme et le parenchyme cortical par 
écartement des cellules, tandis que la partie postérieure 
reste à lʼextérieur. Cʼest dans cette position quʼelle res-
tera et se nourrira durant le reste du cycle. Grâce à des 
sécrétions œsophagiennes elle suscite la différenciation 
chez lʼhôte de cellules spécialisées indispensables à sa 
nutrition. Ces cellules forment un site trophique qui 
sʼélargit au ﬁ  l du temps en incorporant les cellules 
voisines (Robinson, 1999). Ce site trophique cellulaire 
intervient par sa dimension et son activité sur le déve-
loppement et la fécondité de la femelle qui sʼy nourrit. 
Parallèlement, la partie postérieure restée à lʼextérieur 
de la racine grossit et prend une forme de rein qui se 
positionne perpendiculairement à lʼaxe de la racine. 
Environ 7 à 10 jours après la pénétration dans la racine, 
la femelle devient reproductive. Il sʼensuit la maturation 
des gonades femelles et peu après, les œufs produits 
sont fertilisés par le sperme préalablement stocké. La 
femelle commence alors à déposer les œufs formés et 
fertilisés dans une matrice gélatineuse appelée oothèque 
(Robinson, 1999). Cette matrice provient de la vulve et 
est produite par les glandes vaginales (Robinson et al., 
1997). Le nombre dʼœufs par oothèque peut varier de 
60 à 200 (Robinson, 1999). 
Les attaques de R. reniformis entraînent au niveau 
des racines des plantes infestées, une hypertrophie et 
un disfonctionnement de lʼendoderme et des couches 
cellulaires du péricycle entourant le cylindre vas-
culaire et en conséquence, un blocage des vaisseaux 
dʼacheminement dʼeau et de nutriments (Cohn, 1973 ; 
Robinson, 1999). Les attaques de ce nématode se sol-
Figure 2. Photos présentant le nématode réniforme Rotylenchulus reniformis — Pictures showing the reniform nematode 
Rotylenchulus reniformis.
a : œufs (× 200) — eggs (× 200); b : larve (× 200) — larva (× 200); c : postérieur en forme de rein de trois femelles de après leur péné-
tration dans une racine de cotonnier (× 40) — posterior in kidney shape of three females after their penetration in a cotton root (× 40); d : 
oothèque (× 40) — egg mass (× 40). (Photos : Konan ON.)
a b
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dent généralement par un développement moindre de 
la plante, par des décolorations du feuillage, par une 
faible production en capsules, graines et ﬁ  bres avec une 
réduction du  « seed index » et de la valeur micronaire, 
conséquence de lʼaction phytotoxique dʼune toxine 
sécrétée et injectée dans les tissus par le nématode 
(Vilardebo, Delattre, 1971 ; Cook, Robinson, 1998). 
Cette altération de lʼétat physiologique de la plante 
rend celle-ci plus réceptive à Fusarium oxysporum f. 
vasinfectum, champignon responsable de la fusariose 
du cotonnier (Neal, 1954 ; Vilardebo, Delattre, 1971 ; 
Robinson, 1999  ; Davis et al., 2006). Les pertes de 
rendement dues à R. reniformis varient de 15 à 75 % 
selon les niveaux dʼinfestation et les conditions météo-
rologiques (Birchiﬁ  eld, Jones, 1961 ; Yik, Birchiﬁ  eld, 
1984 ; Robinson, 1999). 
4. MÉTHODES DE LUTTE CONTRE 
R. RENIFORMIS EN CULTURE COTONNIÈRE
4.1. Méthodes culturales 
Les plantes non-hôtes de Rotylenchulus reniformis 
peuvent, théoriquement, être utilisées en rotation pour 
gérer les populations du nématode. Aux USA, les plan-
tes généralement utilisées dans ce cadre sont le sorgho, 
le maïs et le soja (Davis et al., 2003 ; Westphal, Scott , 
2005). En pratique, cependant, on se heurte à un man-
que dʼefﬁ  cacité de ces mesures à cause du remarquable 
potentiel de survie de ce nématode même en lʼabsence 
de plantes hôtes. De plus, le fait dʼêtre résistantes à 
R. reniformis n ʼempêche pas les plantes non-hôtes 
dʼêtre sensibles à dʼautres parasites pathogènes du 
cotonnier et de permettre le développement proliﬁ  que 
de ces derniers. Lʼélimination précoce des adventices 
pourrait aussi participer au contrôle de R. reniformis 
(Robinson, 1999) car plusieurs mauvaises herbes 
communes supportent une reproduction proliﬁ  que de 
ce nématode (Carter et al., 1995). Un labour profond 
est également souvent préconisé pour permettre aux 
racines de pénétrer profondément dans le sol aﬁ  n de 
compenser certains des effets délétères de R. reniformis 
sur lʼabsorption dʼeau et des nutriments (Robinson, 
1999).
4.2. Lutte biologique
Certains antagonistes du sol tels que les bactéries et les 
champignons prédateurs peuvent être utilisés comme 
agents de lutte biologique contre les nématodes (Ritter, 
1985 ; Robinson, 1999). Ce type de pratique présente 
cependant la difﬁ  culté de maintenir un auxiliaire dans 
un sol qui ne lui convient pas toujours. Cette méthode 
de lutte est donc très loin dʼêtre appliquée à grande 
échelle.
4.3. Lutte chimique
Les principaux pesticides couramment utilisés pour 
lutter contre les nématodes phytophages sont la 
chloropicrine, le bromure de méthyle, le dichloropro-
pène, le dibromoéthane, lʼisothiocyanate de méthyle 
et lʼaldicarbe (Bernhard et al., 1985). Les nématicides 
favorisent lʼinstallation de la culture en détruisant 
le nématode ou en retardant fortement le début des 
attaques. Ils peuvent cependant être très polluants et 
dangereux pour lʼenvironnement. De plus, il nʼest pas 
toujours conseillé de renouveler leur application pour 
allonger la protection de la culture du fait de leur phy-
totoxicité ou de la toxicité de leurs résidus (Bernhard 
et al., 1985). Le vide biologique créé par les applica-
tions de nématicides et les résidus quʼils libèrent dans 
les milieux ont amené certains pays à en restreindre 
lʼemploi. Ces produits sont, en outre, coûteux et ne 
sont pas toujours efﬁ  caces. Par exemple, injectés à la 
surface du sol, leur efﬁ  cacité est réduite sur les parasi-
tes localisés en profondeur (Ritter, 1985). 
4.4. Recours à la résistance génétique 
Lʼutilisation de variétés de cotonnier résistantes 
représente le moyen à la fois le plus efﬁ  cace, le plus 
économique et le plus respectueux de lʼenvironnement 
(Castagnone-Serono, 2002 ; Niks, Rubiales, 2002) pour 
lutter contre R. reniformis. Malheureusement, malgré 
des recherches intensives, aucun cultivar de cotonnier 
upland (moderne ou primitif) présentant un haut niveau 
de résistance au nématode réniforme nʼa encore pu être 
identiﬁ  é (Cook et al., 1997  ; Koenning et al., 2004  ; 
Robinson et al., 2005 ; Westphal, Scott, 2005 ; Weaver 
et al., 2007). Les seules sources de résistance découvertes 
à ce jour concernent les espèces diploïdes G. longicalyx 
(F1), G. stocksii (E1), G. somalense (E2), G. arboreum 
(A2) et G. herbaceum (A1) et, dans une moindre mesure, 
lʼespèce tétraploïde G. barbadense (AD)2. Parmi ces 
espèces, G. longicalyx est celle qui présente le plus haut 
niveau de résistance (Yik, Birchiﬁ  eld, 1984). La résis-
tance de cette espèce à R. reniformis est tellement élevée 
quʼelle sʼapparenterait à lʼimmunité (Yik, Birchﬁ  eld, 
1984). Elle a été utilisée par A. Bell (US Department of 
Agriculture) pour créer les hybrides trispéciﬁ  ques HLA 
[(G. hirsutum x G. longicalyx)2 x G. armourianum] et 
HHL [(G. hirsutum x G. herbaceum)2 x G. longicalyx] 
quʼil a ensuite rétrocroisés pendant plusieurs généra-
tions avec des variétés de G. hirsutum (Robinson et al., 
2005). Les autres espèces faisant actuellement lʼobjet 
de recherches aux USA en vue dʼintrogresser leur résis-
tance au nématode réniforme chez le cotonnier upland 
sont  G. arboreum et G. barbadense (Nichols et al., 
2005).
La résistance des plantes aux nématodes se déﬁ  nit 
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la reproduction du nématode (Castagnone-Serono, 
2002). Elle se manifeste généralement par une réaction 
dʼhypersensibilité qui empêche lʼinstallation et/ou la 
reproduction du nématode (Castagnone-Serono, 2002). 
Cela se traduit par la mort des cellules pénétrées par les 
nématodes et la mise en place de barrières liégeuses et 
des nécroses sʼopposant à la pénétration dans de nou-
velles cellules (Carter, 1981 ; Ritter, 1985 ; Robinson 
et al., 1997  ; Robinson, 1999  ; Castagnone-Serono, 
2002). 
Une autre forme de résistance assez commune est 
lʼinduction de la formation de mâles. Chez beaucoup 
de nématodes phytophages, le déterminisme du sexe 
est, pour une grande part, dʼordre épigénétique  ; 
la qualité de la nutrition ou lʼétat physiologique 
de lʼhôte conditionne le sexe des larves qui lʼont 
envahi, ces dernières pouvant même disparaître (Ritter, 
1985). Chez les cotonniers résistants au nématode 
Meloidogyne incognita, il a été observé que des aldé-
hydes terpénoïdes toxiques (gossypol) sʼaccumulaient 
plus rapidement autour de la tête des nématodes que 
dans les cotonniers sensibles (Veech, Mc Clure, 1977 ; 
Veech, 1978 ; Robinson, 1999). Chez lʼespèce sauvage 
de cotonnier G. longicalyx résistant à R. reniformis, 
il y a pénétration du nématode dans la racine mais la 
reproduction est fortement réduite avec une faible pro-
duction dʼœufs par oothèque (Agudelo et al., 2005). 
La plante réagit à lʼattaque en opposant une réaction 
dʼhypersensibilité ; une barrière physique est mise en 
place par une ligniﬁ  cation des cellules de la zone de 
pénétration du nématode. Puis apparaît une lyse et une 
nécrose des cellules à lʼendroit susceptible dʼhéberger 
le site trophique du nématode, lʼempêchant ainsi de se 
nourrir (Agudelo et al., 2005). 
Dʼun point de vue génétique, deux principaux 
types de résistances génétiques sont connus chez les 
plantes  : la résistance monogénique (appelée aussi 
résistance spéciﬁ   que ou verticale) et la résistance 
polygénique (appelée aussi résistance partielle, quanti-
tative, horizontale ou non-spéciﬁ  que). Les interactions 
plante-nématode suivent très souvent le modèle « gene-
for-gene » (cʼest-à-dire à un gène dʼavirulence chez le 
nématode correspond un gène de résistance chez la 
plante) comme par exemple le gène H1 de résistance 
de la pomme de terre contre le nématode Globodera 
rostochiensis Behrens (Castagnone-Serono, 2002). Le 
pathogène produit de petites molécules appelées élici-
teurs (grâce au gène dʼavirulence) qui sont reconnus 
par des récepteurs spéciﬁ  ques (provenant du gène de 
résistance) dans la plante résistante (McDonald, Linde, 
2002). Cette reconnaissance des éliciteurs déclenche 
chez la plante le mécanisme de défense (Lindhout, 
2002  ; McDonald, Linde, 2002). Théoriquement, la 
résistance monogénique dans laquelle intervient un 
seul gène, est une forme moins durable de résistance 
et sʼeffondre facilement si une seule mutation ou un 
seul changement allélique intervient au niveau du gène 
dʼavirulence du pathogène (Lindhout, 2002 ; McDonald, 
Linde, 2002 ; Niks, Rubiales, 2002 ; Parlevliet, 2002 ; 
Pink, 2002). Les pathogènes les plus aptes à briser la 
résistance génétique sont ceux qui possèdent un sys-
tème de reproduction mixte et un haut potentiel de ﬂ  ux 
de gènes (McDonald, Linde, 2002). La reproduction 
sexuelle permet plusieurs nouvelles recombinaisons 
alléliques pouvant engendrer une combinaison capable 
de briser la résistance génétique de la plante ; la repro-
duction asexuelle permet la reproduction conforme 
(comme par clonage) de la souche virulente produite ; 
et le ﬂ  ux de gènes qui est un processus par lequel des 
allèles particuliers sont échangés parmi des populations 
géographiquement séparées, assure la large dispersion 
des souches virulentes produites (McDonald, Linde, 
2002). La résistance polygénique sʼoppose, par contre, 
de manière plus durable aux attaques du parasite. Plus 
la résistance est génétiquement complexe, plus il est 
difﬁ  cile pour le pathogène dʼévoluer vers une forme 
pouvant la briser (Stuthman, 2002). Dans la pratique, 
cependant, il arrive que la résistance monogénique se 
révèle très durable (Parlevliet, 2002). La plupart du 
temps les résistances contre les nématodes parasites 
sont de longue durée à cause de la biologie des néma-
todes qui sont, en général, des organismes sédentaires 
du sol avec une faible évolution génomique due à une 
capacité réduite de dissémination, de mutation et de 
ﬂ  ux de gène (Castagnone-Serono, 2002). Par exemple, 
le gène H1 de résistance de Solanum tuberosum L. con-
tre G. rostochiensis a été introduit et largement utilisé 
depuis plus de 30 ans et aucune population virulente de 
nématodes vis-à-vis de ce gène nʼa encore été observée 
(Castagnone-Serono, 2002). 
Par ailleurs, Urwin et al. (2000) ont montré que 
lʼexpression transgénique de la cystéine inhibitrice 
de protéinase, la cystatine Oc-IrD86 (une variante de 
la cystéine Oc-I des grains de riz) permettait de con-
trôler le développement de plusieurs nématodes dont 
R. reniformis chez Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. en 
réduisant leur densité et leur fécondité. Lʼintrogression 
par génie génétique chez le cotonnier de la séquence 
de gènes induisant la synthèse de cette cystéine cons-
titue une voie possible pour développer des cotonniers 
transgéniques résistants au nématode réniforme.
5. VOIES DʼEXPLOITATION POSSIBLES DES 
ESPÈCES DE COTONNIER DIPLOÏDES POUR 
LʼAMÉLIORATION DE LA RÉSISTANCE DE 
G. HIRSUTUM AU NÉMATODE RÉNIFORME
Trois grands schémas de croisements sont potentielle-
ment utilisables pour exploiter la variabilité des espèces 
diploïdes au proﬁ  t de la principale espèce de cotonnier 
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létique et pseudophylétique dʼintrogression (Figures 3 
et 4), consistent à créer un hybride trispéciﬁ  que où les 
deux sous-génomes constitutifs du tétraploïde cultivé 
(Ah et Dh) sont confrontés à deux génomes diploïdes. 
Seules les espèces diploïdes ayant une bonne afﬁ  nité 
pour lʼun ou lʼautre des sous-génomes du tétraploïde 
peuvent être utilisées. Le troisième schéma, appelé 
méthode aphylétique dʼintrogression (Figure 5), con-
siste en lʼexploitation directe dʼhybrides bispéciﬁ  ques 
et permet dʼaccéder à la majorité des compartiments du 
genre Gossypium (Hau, 1981 ; Ndungo et al. 1988b ; 
Stewart, 1995 ; Mergeai, 2006).
Les hybrides trispéciﬁ  ques sʼobtiennent en passant 
par un hybride intermédiaire qui peut être alloté-
traploïde ou allohexaploïde. La création dʼhybrides 
trispéciﬁ   ques permet théoriquement de transférer 
simultanément à G. hirsutum des caractères des deux 
espèces diploïdes qui lui sont associées. Aucun con-
trôle ne peut cependant être exercé sur la nature de ces 
échanges de matériel génétique. Lʼhybride triple obtenu 
est toujours fortement déséquilibré et présente une très 
faible fertilité. Le retour à une forme plus fertile exige 
généralement la réalisation de plusieurs générations 
de rétrocroisements avec lʼespèce cultivée. Une fois 
un certain niveau de fertilité rétabli, lʼapplication de 
schémas de sélection cumulative longs et coûteux est 
souvent nécessaire aﬁ  n de briser les linkats existant 
chez ce type de matériels entre caractères intéressants 
et rédhibitoires.
Lʼexploitation des hybrides bispéciﬁ  ques passe par 
la création dʼallohexaploïdes à partir desquels le retour 
au nombre chromosomique normal de G. hirsutum 
sʼobtient en réalisant deux rétrocroisements successifs 
avec le parent cultivé. Lʼaméliorateur peut en théorie 
intervenir au niveau de deux étapes de ce schéma dʼin-
trogression pour augmenter lʼintensité des échanges de 
matériel génétique. Il sʼagit du stade hexaploïde et du 
stade des lignées dʼaddition.
Pour les espèces phylétiquement les plus proches 
de G. hirsutum, la multiplication des générations en 
autofécondation au stade hexaploïde induit des échan-
ges intergénomiques excessifs qui ont pour effet de 
déséquilibrer lʼhybride et de provoquer la stérilité de 
ce dernier, souvent dès la deuxième génération en auto-
G. thurberi x G. arboreum
A2D1
(2D1) (2A2)
Hybride diploïde stérile
Doublement des chromosomes à la colchicine
2(A2D1)
Allotétraploïde fertile
A2AhD1Dh
G. hirsutum x
Hybride trispéciﬁ  que
Figure 3. Exemple de schéma de création dʼun hybride 
trispéciﬁ  que par la méthode paraphylétique — An example of 
a scheme to develop a trispeciﬁ  c hybrid by the paraphyletic 
method of introgression.
G. hirsutum x G. arboreum
A2AhDh
(2AhDh) (2A2)
Hybride triploïde stérile
Doublement des chromosomes à la colchicine
2(A2AhDh)
Allohexaploïde fertile
A2AhDhD1
G. thurberi (2D1) x
Hybride trispéciﬁ  que
Figure 4. Exemple de schéma de création dʼun hybride 
trispéciﬁ  que par la méthode pseudophylétique dʼintrogres-
sion — An example of a scheme to develop a trispeciﬁ  c 
hybrid by the pseudophyletic method of introgression.
Figure 5. Exemple de schéma de création dʼun hybride 
bispéciﬁ  que par la méthode aphylétique dʼintrogression — An 
example of a scheme to develop a bispeciﬁ  c hybrid by the   
aphyletic method of introgression.
G. hirsutum x G. sturtianum
Hybride triploïde stérile
(2AhDh) (2C1)
AhDhC1
Doublement des chromosomes à la colchicine
Allohexaploïde de génération Gn
Pentaploïde
G. hirsutum 2(AhDh) x
Allohexaploïde fertile
2(AhDhC1)
Cycles d’autofécondation
G. hirsutum x
2(AhDh)C1 2(AhDh)
2(AhDh) modiﬁ  é + 0 à n chromosomes C1
(mélange de souches introgressées
euploïdes et aneuploïdes)
Sélection des
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fécondation. Dans le cas des espèces diploïdes moins 
proches des sous-génomes constitutifs de G. hirsutum, 
lʼintensité des recombinaisons intergénomiques au 
stade hexaploïde varie en fonction de leur distance 
phylétique vis-à-vis des génomes A et D. Des travaux 
préliminaires menés à Gembloux laissent penser que 
pour tout croisement interspéciﬁ   que, il doit exister 
un nombre idéal de générations dʼhexaploïdes quʼil 
faut atteindre aﬁ  n de proﬁ  ter de manière optimale des 
remaniements géniques qui accompagnent chaque 
autofécondation successive (Mergeai, 2006). Aucune 
étude approfondie nʼa encore été réalisée en vue de 
préciser ce nombre pour les différents génomes du 
genre Gossypium. Les aneuploïdes obtenus par rétro-
croisement ou autofécondation de pentaploïdes sont, 
comme lʼhexaploïde, le siège de translocations, de subs-
titutions et de remaniements divers. Lʼidée du cumul 
dʼéchanges intergénomiques au cours de générations 
successives est en théorie applicable aux aneuploïdes ; 
la très faible fertilité des types dʼaddition multiple où 
plusieurs chromosomes surnuméraires sʼajoutent au 
stock normal et leur tendance naturelle à retourner au 
type euploïde limitent cependant la mise en œuvre de ce 
principe aux seules lignées monosomiques dʼaddition. 
Chez les souches aneuploïdes issues de pentaploïdes, 
les appariements hétérologues sont dʼautant plus nom-
breux que la plante contient un nombre plus réduit de 
chromosomes surnuméraires (Mergeai et al., 1994). 
Les races monosomiques dʼaddition constituent donc 
un matériel très intéressant pour réaliser des transferts 
de gènes entre les chromosomes de lʼespèce cultivée et 
un chromosome de lʼespèce sauvage, lʼétat dʼaddition 
du chromosome de lʼespèce donneuse pouvant être 
maintenu autant de générations que nécessaire pour 
lʼobtention de la recombinaison désirée.
Parmi les espèces potentiellement donneuses du 
caractère de résistance à R. reniformis, G. longicalyx 
est lʼespèce la plus intéressante à cause de sa plus 
grande résistance et de la bonne afﬁ  nité dʼappariement 
chromosomique de son génome vis-à-vis du sous 
génome Ah de G. hirsutum (Phillips, Strickland, 1966 ; 
Ndungo et al., 1988b). Étant donné la méconnaissance 
actuelle du déterminisme génétique qui sous-tend ce 
mécanisme de résistance, confronter tous les chromo-
somes de cette espèce diploïde sauvage avec ceux de 
G. hirsutum dans un hybride trispéciﬁ  que paraît être 
lʼapproche la plus prometteuse pour lʼexploitation et 
la compréhension de la résistance de G. longicalyx. 
Les croisements directs entre diploïdes, tel quʼem-
ployés dans la méthode paraphylétique, étant plus 
difﬁ  ciles quʼentre tétraploïdes et diploïdes, la méthode 
pseudophylétique dʼintrogression se prêterait mieux 
à la création de cet hybride triple. Encore faudrait-il 
que lʼespèce diploïde à utiliser comme espèce pont 
appartienne au génome D car le sous-génome Dh du 
cotonnier cultivé a très peu dʼafﬁ  nité avec les autres 
génomes. Lʼexploitation du matériel créé devra 
nécessairement passer par lʼutilisation des nouveaux 
outils de la cytogénétique et de la biologie moléculaire 
(hybridation in situ, emploi de marqueurs moléculaires 
de lʼADN) qui permettent une amélioration sensible de 
lʼexploitation des hybrides interspéciﬁ  ques de coton-
nier par une meilleure quantiﬁ  cation des échanges de 
matériel génétique qui se produisent, lʼidentiﬁ  cation 
du matériel chromosomique introgressé et le choix des 
individus les plus intéressants en cours de sélection (Jr, 
1995 ; Ahoton et al., 2003).
Le marqueur moléculaire est un locus dont le géno-
type renseigne sur le génotype dʼun ou de plusieurs 
locus voisins (Santoni et al., 2000) et sert, pour lʼamé-
liorateur, de repère pour suivre la transmission du gène 
dʼintérêt dʼune génération à lʼautre (Boichard et al., 
1998). Il existe actuellement une grande diversité de 
marqueurs moléculaires. On peut citer entre autres, les 
marqueurs RAPD (Randomly Ampliﬁ  ed Polymorphic 
DNA), SSR (Simple Sequence Repeats), ISSR (Inter 
Simple Sequence Repeats), AFLP (Ampliﬁ  ed Fragment 
Length Polymorphism), RFLP (Restriction Fragment 
Length Polymorphism), EST (Expressed Sequence 
Tags) (Santoni et al., 2000). De tous ces marqueurs, les 
microsatellites (SSR) avec leur multi-allélisme, leur 
codominance et lʼexistence de cartes de liaison généti-
que SSR chez le cotonnier, sont particulièrement bien 
adaptés pour assister le travail dʼamélioration du coton-
nier par hybridation interspéciﬁ  que (Lu et al., 1996 ; 
Pejiic et al., 1998 ; Liu et al., 2000a ; Liu et al., 2000b, 
Saha et al., 2003 ; Nguyen et al., 2004). La technique 
dʼhybridation in situ, en permettant lʼidentiﬁ  cation des 
chromosomes ou fragments de chromosomes parentaux 
chez les hybrides interspéciﬁ  ques, permet à lʼaméliora-
teur de déterminer la présence de recombinaisons entre 
les génomes impliqués dans les croisements et de suivre 
effectivement lʼintrogression du matériel génétique de 
lʼespèce donneuse du caractère dʼintérêt (Jiang, Gill, 
1994 ; Humphreys et al., 1995 ; DʼHont et al., 1996). 
Lʼemploi de ces techniques modernes pour assister le 
travail de sélection permet de diriger efﬁ  cacement les 
recombinaisons en supprimant une grande part du rôle 
du hasard dans lʼobtention de résultats ; il en résulte 
un gain de temps et une meilleure utilisation de la 
variabilité. 
6. CONCLUSION
La recherche dʼune solution génétique à lʼimmense 
déﬁ   que pose le nématode réniforme à la durabilité de 
la culture du cotonnier dans le Nouveau Monde est, a 
priori, la voie la plus prometteuse en termes de renta-
bilité ﬁ  nancière des exploitations agricoles et dʼimpact 
sur lʼenvironnement. Lʼexploitation de lʼénorme réser-
voir de variabilité génétique que constituent les espèces Possibilités dʼamélioration de la principale espèce cultivée de cotonnier pour la résistance au nématode réniforme  169
diploïdes de cotonnier est une alternative prometteuse 
pour atteindre cette solution. Parmi les espèces diploï-
des, G. longicalyx est certainement celle qui présente 
le plus dʼintérêt compte tenu de son très haut niveau de 
résistance et de la bonne afﬁ  nité dʼappariement de ses 
chromosomes vis-à-vis de ceux du sous-génome Ah de 
G. hirsutum. Aujourdʼhui, le généticien du cotonnier 
dispose dʼoutils et de techniques variés et pointus pour 
développer de façon plus rapide et plus efﬁ  cace des 
variétés améliorées à partir dʼhybrides interspéciﬁ  ques. 
Les marqueurs moléculaires de lʼADN et la cytogé-
nétique moléculaire permettent de suivre de manière 
beaucoup plus efﬁ  cace que par le passé lʼintrogression 
du matériel génétique des espèces donneuses de carac-
tères dʼintérêt et dʼaccélérer la sélection de plantes 
introgressées génétiquement équilibrées. Les exemples 
dʼintrogression réussie et durable de résistance à des 
nématodes chez dʼautres plantes (Castagnone-Serono, 
2002), renforcent lʼespoir dans le développement pro-
chain dʼun cotonnier résistant au nématode réniforme 
dans le cadre de programmes dʼamélioration inters-
péciﬁ  que du cotonnier. Actuellement des recherches 
sont en cours à lʼUnité de Phytotechnie tropicale et 
dʼHorticulture de la Faculté universitaire des Sciences 
agronomiques de Gembloux (Belgique), en vue du 
développement par hybridation interspéciﬁ  que  de 
cotonniers génétiquement équilibrés, agronomique-
ment compétitifs et résistants à R. reniformis.
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